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Abstract of EP0054811 

To equalize non-linearly distorted signals, the 
distorting circuit contains at the input (E') a 
branching into at least two branches (StO,St1, 
St2,...) which are combined again in a common 
sum/difference-forming device (SD' device) at the 
deemphasiser output (Au'). With the exception of 
the first branch (StO), the remaining branches 
contain at least one function generator (f) for 
generating higher-order distortions. Furthermore, 
each branch is divided into two paths comprising 
a controllable weighting section (81) in one path 
and the series circuit of a controllable weighting 
section (B'1) and of a quadrature filter (Q) in the 
other path which are combined again by means 
of a summing section (1 1 ) at the output. 
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Entzerrer zum Entzerren von nichttinear verzerrten Signalen. 



(g) Zur Entzerrung von nichtlinear verzerrten Stgnalen ent- 
halt der Verzerrer am Eingang (E') eine Verzweigung in 
wenigstens zwe\ Aste (StO, Sti, St2,...), die in einer gemein- 
samen Siimmen/Differenz-Bildungseinrichtung (SD'-Ein- 
riclitung) am Entzerrerausgang (Au') wieder zusammenge- 
fuhrt werden. MIt Ausnahme des ersten Astes (StO) enthal- 
ten die ubrigen Aste mindestens einen Funktionsgeber (f) 
zur Erzeugung von Verzerrungen hoherer Ordnung. Ferner 
ist jeder Ast in zwei Wege aufgeteilt mit einem steuerbaren 
Bewertungsgiied (81) in einem Weg und der Reihenschal- 
tung eines steuerbaren Bewertungsgliedes (B'1) und eines 
Quadraturfilters (Q) im anderen Weg, die am Ausgang durch 
ein Summiergiied (11) wieder veretnt werden. 
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Beschreibung 



Entzerrer zum Entzerren von nichtlinear verzerrten 
S i gna I en 

05 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Entzerrer zum 
Entzerren von nichtlinear verzerrten Signalen, wie im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegeben. 

10 Analoge Ubertragungssysteme » wie beispielsweise Trager- 
frequenz- oder Ri chtf unksysteme fur den Tragerf requenz - 
und Fernsehprogramm-Weitverkehr haben in der Regel eine 
Struktur, bei der abwechselnd auf e inanderf olgend passive 
lineare Filter und aktive Bausteine hi ntereinanderge- 

15 schaltet sind. Bei der Realisierung solcher Systeme ergibt 
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sich das Problem, daS Unebenheiten in den Frequenzgangen 
der Filter und Nichtlinearitaten in den aktiven Bausteinen 
(Verstarker, Mischer und dergleichen) prinzipiell nicht 
vermeidbar sind. Die Folge 1st, da(3 das Ausgangss ignal der 

05 ubertragungsstrecke je nach dem technischen Aufwand mit 
mehr oder weniger starken Verzerrungen gegenuber dem 
Eingangssignal behaftet ist, die im allgemeinen von sehr 
verwickelter , n ichtl inearer Natur sein konnen. Dadurch ist 
bei V ielkanalsystemen im Frequenzmu It ip lex stets mit einer 

10 gewissen Interkanalmodulationsstorung zu rechnen. 

Es sind bereits verschiedene Verfahren zur Reduktlon 
dieser nichtllnearen Verzerrungen gelaufig. Das bekannte 
Verfahren der Gegenkopp 1 ung , bei dem ein bestimmter Teil 

15 des Ausgangssignals auf den Eingang im Sinne einer 

Verstarkungsredukt ion gegengekoppe It ist, hat den Nachteil^ 
daB es einer Stabi 1 itatsbedingung unterliegt, die bei 
hoheren Frequenzen immer schwieriger und bei Mikrowellen- 
endstufen z^B. mit Wanderf eldrohren uberhaupt nicht mehr 

20 erfullbar ist. 

Fur diejenigen Falle, bei denen die Gegenkopplung an der 
Stabi 1 itatsbedingung scheitert, sind Kompensat ionsscha 1 - 
tungen entstanden, bei denen durch ganz spezielle nicht- 
25 lineare Schaltungen die Verzerrung entweder durch einen 
inversen Verzerrer beseitigt werden soil oder durch 
Uberlagerung kompensierender Verzerrungen in umgekehrter 
Polaritat gegenuber den systembed ingten Verzerrungen diese 
kompensiert werden . 

30 

Da aber bei nichtllnearen dynamischen Systemen das 
kommutative Gesetz allgemein nicht gultig ist, leiden 
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diese Konzepte im allgemeinen an dem Mangel, dafi die 
Struktur und quantitative Bemessung dieser Schaltungsan- 
ordnungen fest mit der zu entzerrenden Anordnung verknupft 
ist. Bei einer Ubertragungskette verander 1 i cher Lange 
05 wurden diese Verfahren die gliedweise Entzerrung der 
einzelnen Ketteng 1 ieder durch jeweils zugeordnete Ver- 
zerrer bedeuten mit der Folge, daB der technische Entzer- 
rungsaufwand proportional mit der Zahl der Kettengl ieder 
der ubertragungsstrecke zunimmt. 

10 

Aus der DE-OS 30 02 995 ist nun ein anpafibares Entzer- 
rungssystem bei Nichtlinearitaten bekannt geworden, mit 
einem Eingangs- und einem AusgangsanschluB und einem 
dazwi schengescha 1 teten zu entzerrenden Schaltkreis, wobei 

15 der AusgangsanschluB ein entzerrtes Ausgangss ignal lie- 
fert. Der Entzerrerschaltkreis kann in Serie mit dem zu 
entzerrenden Schaltkreis angeordnet werden. Nahe dem Ent- 
zerrereingang ist eine Verzweigung vorgesehen in wenig- 
stens zwei Aste, denen eine gemeinsame Summen /Dif f erenz - 

20 Bildungseinrichtung nahe dem Entzerrerausgang nachgeschal- 
tet ist. Ferner konnen gegebenenf a 1 1 s weitere Aste vor- 
gesehen sein, die sich vom zweiten Ast dadurch unterschei- 
den, daB ihre Funkt ionsgeber fur unterschied 1 iche Ordnun- 
gen vorgesehen sind. Bei den hier erf order 1 i chen Phasen- 

25 schiebern mu(3 die Phase des vorverzerrten Signals urn 360° 
f requenzunabhSng ig innerhalb des gesamten Ubertragungs - 
bereichs einstellbar sein. Diese Forderung ist jedoch 
nicht in gewiinschter Weise erfullbar, so daB mit solchen 
Entzerrern lediglich Entzerrungsdampf ungen von etwa 20 dB 

30 erreichbar sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Stand der 



005481 1 

UL 79/135 



Technik zu verbessern, Insbesondere soil sine Entzerrer- 
schaltuhg der eingangs genannten Art angegeben werden, mit 
der sich elne wirkungsvolle Reduzierung der Verzerrungs- 
leistung bei moglichst geringem Aufwand erzielen laBt. 
Diese Aufgabe wird gelost durch Entzerrer mit den Merk- 
malen der Patentanspruche 1, 2 oder 3. Durch die Verwen- 
dung von Quadraturf i 1 tern werden die vorverzerrten Signale 
in karthesische Koordlnaten auf gespa 1 ten , mit deren bewer- 
teten Komponenten die zu entzerrenden Signalkomponenten 
vollstandig kompensierbar sind. Da Quadraturf i Iter uber 
einen weiten Freuquenzberei ch f requenzunabhang ig reali- 
sierbar sind, lassen sich mit den erf order 1 i chen Funkti- 
onsgebern Reduzierungen von Verzerrungsleistungen bis zu 
35 dB erzielen. 

Vorteilhafte Wei terbi Idungen sind in den Unteranspruchen 
angegeben. Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht 
darin, dali sich der Entzerrer zu einem adaptiven Entzerrer 
weiterbilden laBt, der vielseitig verwendbar ist. Eine 
besonders vorteilhafte Scha Itungsanordnung eines Funkti- 
onsgebers mit Bewertungsgl ied , insbesondere fur das 
Ausf uhrungsbeispiel nach Patentanspruch 3^gibt Patent- 
anspruch 5. 

Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung mit drei 
Ausf uhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Figuren 1 und 2: B lockscha Itbi Ider und zugehorige verein- 
fachte Darstel lungsweisen fur Baugruppen, die in den 
Figuren 3 und 4 verwendet sind; 

Flgur 3: ein erstes Ausf uhrungsbei sp ie 1 eines erfindungs- 
gemafien Entzerrers ; 
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Figur 4: ein zweites Ausfuhrungsbei spiel eines erfindungs- 
gemafien Entzerrers ; 

Figur 5: ein drittes Ausfuhrungsbei spiel eines erfindungs- 
gemaften Entzerrers, fur den Fall, daS dynamische Verzer- 
05 rungen vernachlassigbar sind; 

Figur 5: Schaltbild eines i ntegr ierbaren Funkt ionsgebers 
mit Bewertungsgl ied. 

In FIG. 1 ist links der prinzipielle Aufbau eines Trans- 

10 versalfi Iters mit elektronisch einstel Ibaren Gewichtsfak- 
toren und rechts eine vereinfachte Darstel lungsweise 
angegeben. Das Trans versalfi Iter Tj weist einen Eingang El 
auf, an welchen eine Kette von hi ntereinandergescha 1 teten 
Lauf zeitgl iedern L2, L3,... mit untereinander gleichen 

15 Laufzeiten angesch lossen ist. Am Eingang des ersten 

Lauf zeitgl iedes L2 und an jedem Ausgang der Lauf zeitgl ie- 
der L2, L3,... ist ein Abgriff 1 bzw. 2, 3,... vorgesehen, 
von wo Signale abgezweigt werden. Diese Bewertungsgl ieder , 
bei spiel swei se Dampf ungsg 1 i eder mit einstel 1 barer Damp- 

20 fung, werden bezuglich ihres Bewertungsf aktor s (Damp- 
f ungsf aktors ) gesteuert uber Steuereingange ejl, ej2, 

ej3, • Von den Ausgangen der Bewertungsg 1 i eder gelangen 

die bewerteten Signale uber Summierer 52, S3,... zu dem 
Ausgang Aul des Transversalfi Iters Tj , dessen Vielfach von 

25 Steuereingangen im rechten Teil der Figur 1 abgekurzt mit 
ej bezeichnet ist. Die Anzahl der erf order 1 i chen Laufzeit- 
glieder hangt vom zu korr ig i erenden Fehler des Frequenz- 
ganges ab. 

30 In FIG. 2 ist links als B lock scha 1 tbi Id und rechts als 
gleichwertige, vereinfachte Darstellung ein Filterblock 
FBj dargestellt, in welchem zwischen einem Eingang E2 und 



0054811 

UL 79/136 



einem Ausgang Au2 zwei Transversalf i Iter Tj bzw. T'j 
entsprechend FIG. 1 verwendet sind. Sie liegen jeweils In 
einem von zwei Zweigen Z1 , Z2, die von einer eingangsnahen 
Verzweigung 21 ausgehen und an einem ausgangsnahen Summen- 
05 Oder Dif f erenzbi Idner S wieder zusammengef Qhrt sind, wobei 
im Zweig Z2 dem Trans versalfi Iter T'j (mit dem zugeordne- 
ten Steuereingang e'j) noch ein Quadraturf i 1 ter Q, auch 
Hi 1 berttransf ormator genannt, nachgescha Itet ist. 

10 In das Ausfuhrungsbei spiel nach FIG. 3 fur einen Entzer- 
rer, der zwischen einem Eingang E und einenn Ausgang Au 
liegt, sind nun solche Filterblocke FB, wie anhand von 
FIG. 2 erlautert, einbezogen. Sie liegen in Schaltungs- 
teilen zwischen einer eingangssei t igen Verzweigung 31 und 

15 einer ausgangsseit igen Summen/Dif f erenz-Bi Idungseinrich- 
tung SD (SD-Einrichtung ) , Von der eingangsseit igen 
Verzweigung 31 fuhrt zunachst ein Ast AeO in Form einer 
durchgehenden Leitung zu der SD-Einrichtung SD. Ein 
zweiter Ast Ael verzweigt sich in zwei Wege W1 und W2, die 

20 parallel zueinander zur Summen/Diff erenz-Bi Idungsein- 

richtung SD fuhren. In beiden Wegen befinden sich jeweils 
in einer Reihenschaltung sowohl ein Filterblock als auch 
ein Funkt ionsgeber , jedoch in unterschiedl icher Reihen- 
folge, hi ntereinander geschaltet. Die Funkti onsgeber f1 

25 bzw. f1* sind beide untereinander gleich aufgebaut und 
verursachen nichtlineare Verzerrungen der niedrigsten 
Ordnung, um deren Entzerrung es bei der Anwendung des 
dargestel Iten Entzerrers geht. Die Filterblocke FBI bzw. 
FBa haben Steuere i ngange el, eM, bzw. ea, e'a und sind so 

30 aufgebaut, wie in FIG. 2 dargestellt. 

Die Signale der beiden Wege W1 und W2 werden in einem 
Summierer 7 vereint und das dabei entstehende Signal 
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gelangt zu einem Summierer 8, zu dessen anderem Eingang 
der Ast AeO fuhrt. 

Die Funkt ionsgeber f1 bzw. f1* sind bevorzugt so gestal- 

05 tet, daB sie ein Ausgangssignal y in Abhangigkeit von 

3 

einem Eingangssignal x nach der Funktion y = x liefern, 
um auf diese Weise Verzerrungen dritter Ordnung kompen- 
sieren zu kdnnen. 

10 Sollen auch noch Verzerrungen hoherer Ordnung kompensiert 
werden, so kann von der eingangsseitigen Verzweigung 31 
noch Gin weiterer Ast Ae2 abzweigen, der im Prinzip den 
gleichen Aufbau hat und die gleiche Ansch luBweise uber 
Summierer 72 und 82 wie der Ast Ael , wobei jedoch Funk- 

15 tionsgeber f2 bzw. f2' vorgesehen sind, deren Ausgangs/- 

Eingangs-Kenn 1 inie Verzerrungen hoherer Ordnung hervorruft 

5 

und insbesondere der Gleichung y = x folgt. Zur Entzer- 
rung von Verzerrungen noch hoherer Ordnung konnen weitere, 
hier nur angedeutete Aste Ae3,... vorgesehen sein. 

20 

Um den gezeigten Entzerrer zu einem adaptiven Entzerrer 
weiterzubi Iden , ist hinter dem Entzerrerausgang Au an 
einem Ausgang A der dann entzerrten ubertragungs strecke 
ein Leistungsmesser LM angesch 1 ossen , der auBerhalb Oder 

25 in einerLucke des Nutzf requenzbandes der Ubertragungs- 

strecke (z. B. Frequenzmult i p I ex-Ubertragungsstrecke ) die 
auftretende Storleistung mifJt, welche durch die nicht- 
linearen, dynamischen Verzerrungen der Ubertragungsstrecke* 
hervorgeruf en ist. Dieser Leistungsmesser LM liefert eine 

30 unipolare Spannung als Gutekr iter ium fur die Entzerrung 

der Ubertragungsstrecke und steuert damit einen OptimatorO 
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in an sich bekannter Weise (z.B. Wiss. Ber. AEG-Tele- 
funken 43 (1970) 2, S. 101-1o7. insbesondere S. 102 und 
103 mit Bildern 3 und 4), so daB sich automatisch dieje- 
nige Entzerrereinstel 1 ung mit Hilfe der SteuergroBen el, 

05 e'1, ea, e'a, e2, e'2, eb , e'b usw. ergibt. daB der Betrag 
der unipolaren Spannung und damit die Storlelstung am 
Ausgang A der Cbertragungsstrecke auf einem Minimum 
gehalten wird. Der Entzerrer mit seiner Eingangsklemme E 
und seiner Ausgangsklemme Au kann dabei entweder als 

10 Vorverzerrer vor Oder als Nachentzerrer nach dem zu 

entzerrenden Objekt in den ubertragungsweg eingefugt sein. 

FIG. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei spiel eines 
Entzerrers, der zwischen seinem Eingang E' und seinem 

15 Ausgang Au' liegt. Eingangsseit ig ist ein Filterblock FBI 
mit nachgeschaltetem Summen- oder Dif f erenzbi Idner S' 
vorgesehen, dem das Eingangss igna 1 auch noch direkt iiber 
eine Leitung 9 zugefiihrt ist. Eine analoge Anordnung mit 
einer Leitung 10, einem Filterblock FB2 und einem Summen- 

20 Oder Dif ferenzbi Idner S'' befindet sich ausgangsseitig. 

Zwischen diesen beiden gleich aufgebauten, aber unter 
Umstanden iiber Steuereingange el, e'1 bzw. e2, e'2 
unterschiedlich eingestel Iten Anordnungen befindet sich, 

25 abgesehen von einer Summen/Dif f erenz-Bi Idungseinrichtung 
SD' (SO ' -Einrichtung ) , hinter einer Gabelung 41 eine 
Anzahl von Strangen StO. Sti, St2 usw., deren eine uber 
zwei hinausgehende Anzahl erforderlich 1st, wenn nicht nur 
Verzerrungen niedrigster Ordnung entzerrt werden sollen. 

30 Dementsprechend enthalten die Strange Sti, St2,... 

Funktionsgeber f1, f2 analog zu den gleichbezeichneten 
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Funktionsgeberfi in FIG. 3. Diesen in FIG, 4 dargeste 11 ten 
Funkt lonsgebem f olgen jeweils ein Verteiler VT1 , VT2, von 
welchem zwei Pfade abzweigen, bei spiel swei se PI, P2, die 
parallel zueinander verlaufend letztlich zu einem Summie- 

05 rer 11 in der SD ' -Einri chtung fiihren. Wenigstens einer der 
Pfade, namlich P2,enthalt ein Quadraturf i 1 ter Q. Beide 
Pfade enthalten aulierdem (bei Pfad P2 in Reihenschaltung ) 
je ein Bewertungsgl ied 81, B'1 mit einem jeweils zuge- 
ordneten Steuereingang b1 bzw. b'1. Es kann auch nur ein 

10 Bewertungsg 1 i ed entweder im ersten oder zweiten Pfad 
vorgesehen sein und das zweite Bewertungsg 1 ied dem 
Verteiler VT1 vorgescha 1 tet oder dem Summierer 11 nachge- 
schaltet sein. Dies gilt analog auch fur die Transversal- 
filter in FIG. 2. 

15 

Das Ausgangssignal des Summierers 11 ist einem Eingang 
eines weiteren Summierers 12 zugefuhrt, dessen anderem 
Eingang Signale aus dem Strang StO zugeleitet werden. Dem 
Summierer 12 folgen weitere Summierer 13 usw. zur uber- 
20 lagerung weiterer Signale, die aus weiteren Strangen St2 
usw. kommen. 

Am Ausgang A der dort schon entzerrten Obertragungsstrecke 
ist wieder ein Lei stungsmesser LM*mit nachf olgendem 
25 Optimator 0' in Analogie zur FIG, 3 vorgesehen. Dieser 
Optimator 0' steuert mit Hilfe von SteuergroBen el, e'1, 
e2, e'2 bzw. b1, b'1, b2, b'2 usw. die durch en tsprechende 
Steuereingangsbezeichnungen gekennzeichneten Filterblocke - 
FBI, FB2 bzw. Bewertungsgl ieder B1, B'1, B2, B'2 usw. 
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In FIG. 5 ist ein weiteres Ausf iihrungsbei spi el eines 
erf indungsgemaSen Entzerrers ' zum Entzerren von nicht- 
linearen Signalen dargestellt fur den Fall, daB dynamische 
Verzerrungen vernachlassigbar sind. Die dort enthaltenen 

05 Funktionsgeber f und Bewertungsgl ieder B bilden dort 

jeweils eine steuerbare Funkti onsgeberei nhei t Sf, die, wie 
aus der spater erlSuterten FIG. 5 hervorgeht, einfach zu 
integrieren ist, wobei samtliche dort verwendeten Funk- 
tionsgeber Sf die gleiche Schaltung mit gleichdimensio- 

10 nierten Bauelementen enthalten. 

Einer nach dem Entzerrere ingang E' angeordneten Verzwei- 
gung 51 mit wenigstens zwei Asten StO und (Stl mit St*1), 
wobei hier mit gleichem Index bezeichnete Aste als ein 

15 einziger Ast aufgefafit werden, ist eine gemeinsame 

Summen/Dif ferenz-Bi 1 dungs einrichtung SD' (SD'-Einrichtung) 
nahe dem Entzerrerausgang Au' nachgescha I tet . Der zweite 
Ast enthalt in zwei zueinander parallel verlaufenden Wegen 
Stl und St*1 jeweils die Reihenscha Itung eines Vorver- 

20 zerrers und eines Bewertungsgl iedes , wobei in einem der 
beiden Wege zusatzlich ein Quadraturf i 1 ter geschaltet ist. 
Im Ausf uhrungsbeispiel enthalt der Weg Stl die Reihen- 
schaltung des Funktionsgebers fl mit dem Bewertungsgl ied B1. 
Im zweiten Weg St'1 liegt die Rei henscha Itung eines Funk- 

25 tionsgebers fM, eines Bewertungsgl iedes B'1 und des 
Quadraturf i Iters Q. Die beiden Wege sind in der SD'-Ein- 
richtung SD' mittels des Summierers 11 wieder zusammen- 
gef iihrt . 

30 Das Ausgangssignal des Summierers 11 ist einem Eingang 
eines weiteren Summieres 12 zugefuhrt, dessen anderem 
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Eingang Signale aus dem Ast StO zugeleitet werden. Da 
' nicht niir" V erzerrungen niedrigster Ordnung entzerrt werden 
sollen, sind weitere Aste z. (St2 mit St*2) vorgesehen, 
die die gleiche Schaltung wie der zweite Ast (St1 mit 
05 St ' 1 ) auf we i sen . 

Wie die Figur erkennen la(5t, sind nur noch wenige Steuer- 
leitungen fur die Bewertungsg I i eder 81, B*1; B2, B*2 usw. 
erf orderl ich , so daB der Optimator ebenfalls einfach 
10 ausgefuhrt sein kann und dadurch in relativ kurzer Zeit 
die optimale Entzerrung einstellen kann. 

In FIG. 6 ist eine besonders einfache und vorteilhafte 
Schaltungsanordnung eines Funkt i onsgebers mit Bewertungs- 

15 glied dargestellt, der in FIG, 5 mit Sf bezeichnet ist und 
dort jeweils in einem strichl ierten Kasten dargestellt 
ist- Wie FIG. 6 zeigt, wird das Eingangssignal x uber den 
Eingang St einem ersten Eingang eines ersten Dif f erenzver- 
starkers zugeftihrt, dessen Ausgang uber einen Wider- 

20 stand Rq mit dem Emitter eines in Basi sscha Itung betrie- 
benen Transistors verbunden 1st- Der Wi derstandswert 
des Widerstandes Rq ist hierbei niedriger als der Ein- 
gangswiderstand des Transistors T^ in Basi sschaltung. Der 
Kollektor des in Has i sscha Itung betriebenen Transistors T^ 

25 ist Ausgang des mit f bezeichneten Funkt ionsgebers . 

Der Ausgang des Dif f erenzverstarkers ist zusatzlich 
uber einen Widerstand R^ oder einen Tiefpali mit dem ersten 
Eingang eines Dif f erenzverstarkers verbunden. Der 
30 Tiefpali' besteht im Ausf uhrungsbeispiel aus der Reihen- 
schaltung des Widerstandes mit einem nach Bezugspoten- 
tial geschalteten Kondensators C, wobei der Verbindungs- 
punkt zwischen Widerstand R. und Kondensator C mit dem 
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ersten Eingang des Dif f erenzverstarkers verbunden ist. 
Die Ausgangsleitung des Dif f erenzverstarkers V2 fuhrt zum 
zweiten Eingang des Dif f erenzverstarkers V^. 

Die Bauteile des Bewertungsgl iedes befinden sich in dem 
mit B bezeichneten str ich-punktierten Rahmen der FIG, 6. 
Der Eingang des Bewertungsg 1 iedes besteht aus den mitein- 

ander verbundenen Emittern zweier steuerbarer Transis- 
toren Tg und T3. Die Basis des Transistors ist mit 
einer ersten Konstantstromquelle verbunden und die 
Basis des Transistors T^ ist an dem Ausgang eines Diffe- 
renzverstarkers V3 angesch 1 ossen , dessen einem Eingang die 
Steuerspannung b fur das Bewertungsg 1 led B zufuhrbar ist. 

Die KoIIektoren der steuerbaren Transistoren Tg und T^ 
sind zum einen jeweils mit einem Eingang eines Differenz- 
verstarkers und zum anderen jeweils iiber einen Arbeits- 
widerstand bzw. R^ mit der Betr iebsspannungsquelle Ug 
verbunden. Die Ausgangsleitung des Dif f erenzverstarkers 
fiihrt zum Ausgang der Scha Itungsanordnung und fuhrt das 
Signal y. 

Da Halbleiterbauelemente, insbesondere Transistoren, 
bezQglich ihrer elektrischen E igenschaf ten auBerordent 1 ich 
temperaturabhangig sind, umfaSt die in FIG. 6 dargestellte 
Scha Itungsanordnung des weiteren eine mit K bezeichnete 
Kompensationsschaltung. Wie ersichtlich, weist die 
Kompensationsschaltung eine dem in Basi sschal tung betrie- 
benen Transistors T^ und dem Bewertungsg I i ed B entspre- 
chende Schaltung auf. Die sich entsprechenden Bauelemente 
wurden mit gleichem Index bezeichnet und mit einem 
Apostroph versehen. Der Ausgang des Di ff erenzverstarkers 
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V^' ist jedoch mit dem anderen Eingang des Differenz- 
verstarkers verbunden. Ferner wird der Emitter des in 
Basisschaltung betriebenen Transistors * von einer 
Konstantstromquelle I gespeist und ist an den zweiten 
05 Eingang des Dif f erenzverstarkers angesch 1 ossen . 

Samtliche Dif f erenz verstarker der Scha 1 tungsanordnung 
gemaB FIG. 6 haben E i ngangswiderstande uber 100 kOhm, 
Ausgangswiderstande unter 10 Ohm und Spannungsverstar- 
10 kungen uber 1000. 

Die verlangte Nichtl inearitat des Funkt i onsgebers , der in 
FIG. 6 in einem mit f bezeichneten str ich-punkt ierten 
Rahmen dargestellt ist, wird mittels der nichtl inearen 

1 5 Spannungs -Stromkenn 1 i n ie der Em i tter-Bas i s-Di odenst recke 
des Transistors T^ erzeugt. Hierzu wird der Transistor T^ 
vom Eingang St her uber den Dif f erenz verstarker und 
uber den sehr n iederohm igen Widerstand Rq von etwa 10 Ohm, 
der niederohmiger als der Eingangswiderstand des Tran- 

20 sisters T^ in Bas i sscha Itung sein soli, nahezu spannungs- 
gesteuert. Dadurch wird der Emitterstrom des Transistors 
T^ und damit sein Koll ektorstrom nichtlinear von der 
Eingangsspannung x abhangig. 

25 Zum Zweck der Steuerung des Bewertungsg 1 iedes B wird der 
Kol lektorstrom des Transistors T^ durch eine symmetrische 
Dif f erenz vers tarkerstufe mit den Transitoren T^ und T^ 
geleitet, deren Basen an niederohmigen Quellen, der 
Konstantspannungsque 11 e und dem Ausgang des Diffe- 

30 renzverstarkers V3 liegen. Je nach GrOSe der Spannungs- 
differenz zwischen den Basen der Transistoren T2 und T^ 
teilt sich der Kol 1 ektorstrom des Transistors T^ in den 
beiden Transistoren T^ und T^ verschieden auf. 
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Als AusgangsgroBe der symmetri schen Di f f erenzverstarker- 
stufe mit den Transistoren und wird der zwischen den 
beiden gleich groBen Arbeitswiderstanden und 
auftretende Spannungsunterschied verwendet, so daB sich 
mit der Basi sspannung des Transistors bei konstanter 
Spannung an der Basis des Transistors der Gewichts- 
faktor am Ausgang des Di f f erenzverstarkers nach beiden 
Polaritaten, also auf positive und negative Werte, steuern 
laBt. 

Obwohl bei einer adaptiven Entzerrung gewisse Anderungen 
der Funktionsgeberkennl inien infolge von Temperaturschwan - 
kungen ausgeregelt werden, sind in der bevorzugten 
Scha Itungsanordnung nach FIG, 6 zur Kompensation des durch 
die Spannungsansteuerung bedingten Temperaturgangs des 
Kollektorstromes des Transistors T^ zusatzliche kompensie- 
rende MaSnahmen vorgesehen. So wird die Scha Itungsanord- 
nung mit den Transistoren T , Tg, T^ in engem Warmekontakt 
mit einer zweiten Anordnung mit den Transistoren T^', Tg', 
Tg' der Kompensationsschaltung K betrieben, in dem sich 
die sechs Transistoren beider Anordnungen auf einem 
einzigen Halbleiterchip befinden. 

Die Kompensationsschaltung K untersche idet sich nur 
dadurch von der Schaltung fur den Funkt ionsgeber f und fur 
das Bewertungsgl ied B, daB sie von einer Gleichstromquel le 
I gespeist wird, so daB dadurch der Strom durch den 
Transistor T^ ' und durch die Dif f erenzstuf e mit den 
Transistoren T2* und T^' unabhangig von der Temperatur 
konstant bleibt. An diesen Betriefaszustand werden die 
Arbeitswiderstande der zu kompensierenden Anordnung mit 
den Transistoren T^, T2 und T3 mittels der hoch verstarken- 
den Diff erenzverstarker M 2 und V^* gleichspannungsmSSig 
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angebunden. Diese Anbindung geschieht in der Weise, daB 
die den Arbeitspunkt bestimmende Glei chspannung fiir den 
Emitter des Transistors T^, die uber den Tiefpaft R-,/C am 
Ausgang des Verstarkers liegt, durch den Dif f erenzver- 
05 starker "4^ auf der Emi tterspannung des Transistors T^' 
gehalten wird. 

Mit Hilfe des Dif f erenzverstarkers V^* wird der Tempera- 
turgang des 6ewi chtsf aktors der Ausgangsspannung y 
10 kompensiert, in dem der Spannungsuntersch ied zwischen den 
Arbeitswiderstanden und R3' ausgewertet wird. Die 
Widerstande Rg' , R3', R2 und R3 haben alle gleiche 
Widerstandswerte, 

15 Die Funkt ionsgeber der versch iedenen Ordnungen, also fur 
y = x^, y = x^, usw. unterscheiden sich voneinander nur in 
ihrem Arbeitspunkt in dem die Emitter-Bas i s-Strecke des 
Transistors T^ betrieben wird. Zur Einstellung dieses 
punktes wird uber den zweiten Eingang des Dif f erenz ver- 

20 starkers eine Gleichspannung ganz bestimmter GroBe, die 
Ober den Konstantstrom I bestimmt wird, dem Eingangss ignal 
X additiv uberlagert. 

Die in FIG. 6 gezeigte Scha 1 tungsanordnung hat den 
25 besonderen Vorteil, da(3 mit ihr mindestens die dritten und 
funften Verzerrungsordnungen lediglich durch Verandern der 
Einstromung I erzeugt werden konnen, ohne daB Schaltungs- 
anderungen erforderlich sind. 
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Patentanspruche 



1. Entzerrer zum Entzerren von nichtlinear verzerrten 
Signalen 

a) mit hintereinander geschalteten Lauf zeitg 1 iedern 
(L2, L3), vor und hinter denen jeweils Signalanteile 
abgreifbar sind zur weiteren Verarbeitung unter 
Verwendung von Bewert ungsg 1 i edern (A1, A2,...) und 
Summen- oder Dif f erenzbi Idnern (S2, S3....), 

gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

b) die Laufzeitglieder (L2, L3,..-) und Bewertungs- 
glieder (A1, A2,...) sowie die Summen- oder Diffe- 
renzbildner (S2, S3....) sind Teil von Transversal- 
fiitern (Tj, T'j); 

c) eine Verzweigung (21) in wenigstens zwei Zweige (Z1, 
Z2) mit elnem Quadraturf i Iter (Q) ( Hi 1 berttransf or- 
mator) in einem Zweig (Z2) und einem Transversa If i 1 - 
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ter (Tj, T'j) in wenigstens einem der Zweige (Z1, 12) 
und mit den Zweigen nachgeschal tetem Summen- oder 
Diff erenzbi Idner (S) bilden zusammen einen Filter- 
block (FBI, FBa,,..); 

05 d) einer nahe dem Entzerrereingang (E) angeordneten , 

Qbergeordneten Verzweigung (31) mit wenigstens zwei 
Asten (AeO, Ae1,Ae2,...) ist eine gemeinsame Summen/- 
Dif f erenz -Bi Idungse inri chtung (SD) nahe dem Entzer- 
rerausgang (Au) nachgescha 1 tet ; 

10 e) der zweite (Ael) der Aste enthalt in zwei zueinander 
parallel verlaufenden, zur Summen /Differenz-Bi 1 dungs - 
einrichtung (SD) fuhrenden Wegen (W1 , W2) jeweils 
einen Filterblock (FBI, FBa) und jeweils einen 
Funktionsgeber (f1, f1') in untersch iedl icher Reihen- 

15 folge hintereinandergeschaltet , wobei beide Funkti- 

onsgeber fur eine Vorverzerr ung einer gemeinsamen, 
bestimmten Ordnung vorgesehen sind; 
f) ein gegebenenf a 1 1 s vorgesehener weiterer Ast (Ae2) 
Oder weitere Aste unterschei den sich voneinander und 

20 vom zweiten Ast (Ael) dadurch, dafi ihre Funktions- 

geber (f2, f2') von Ast zu Ast jeweils fur unter- 
schiedliche Ordnungen vorgesehen sind (FIG. 3). 



2. Entzerrer zum Entzerren von nichtlinear verzerrten 
25 Signalen mit den Merkmalen a bis c des Patentan spruchs 1, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

g) am Eingang (E') und am Ausgang (Au') des Entzerrers 
(FIG. 4) ist jeweils eine Anordnung vorgesehen, die 
einen Summen- oder Diff erenzbi Idner (S', S'') ent- 
30 halt, dem auBer dem Ausgangssignal eines jeweils 

zugeordneten , im Signalweg liegenden Fi Iterblockes 
(FBI, FB2) auch noch ein unter Umgehung dieses 
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Filterblockes zugeleitetes Signal (Leitung 9 bzw. 10) 
zugefuhrt ist; 

h) zwischen den Anordnungen liegt eine Gabelung (41) mit 
mindestes zwei nachf o Igenden Strangen (StO, Sti), die 

05 Qber eine Summen/Diff erenz-Bi Idungseinrichtung (SD') 

wieder zusammengef uhrt sind und von denen der zweite 
(Sti) der beiden Strange einen Funktionsgeber (f1) 
fur eine Vorverzerrung einer bestimmten Ordnung 
enthalt, dem eine Einrichtung mit einem Verteiler 

10 (VT1) nachgeschaltet ist, von dem zwei Pfade (PI, P2) 

parallel zueinander zur Summen/Diff erenz-Bi Idungsein- 
richtung (SD') fiihren, von denen ein Pfad (P2) ein 
Quadraturf i Iter (Q) (Hi Iberttransformator ) und 
wenigstens ein Pfad (PI, P2) ein Bewertungsg 1 i ed (81 

15 bzw. B' 1 ) enthalt: 

i) ein gegebenenf al Is vorgesehener weiterer Strang (St2) 
Oder weitere Strange un tersche i den sich voneinander 
und vom zweiten Strang (Sti) dadurch, dali ihre 
Funktionsgeber (f2) fur untersch iedl iche Ordnungen 

20 vorgesehen sind (FIG. 4). 

3. Entzerrer zum Entzerren von nichtlinear verzerrten 
Signalen , 

k) mit einer nahe dem Entzerrereingang (E') angeordneten 
25 Verzweigung (51) in wenigstens zwei Aste (StO; Sti, 

St'1;...), denen eine gemeinsame Summen/Diff erenz- 
Bi Idungsei nri chtung (SD') nahe dem Entzerrerausgang 
(Au') nachgeschaltet ist; 
1) mit einem gegebenenf al 1 s vorgesehenen weiteren Ast 
30 (St2, St'2) Oder weiteren Asten. die sich voneinander 

und vom zweiten Ast (Sti, St'1) dadurch unterschei- 
den, dalJ ihre Funktionsgeber (f2, f'2) fur unter- 
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schiedliche Ordnungen vorgesehen sind, 
qekennzeichnet durch folgendes Merkmal: 
m) der zweite der Aste enthalt in zwei zueinander 
parallel verlaufenden Wegen (Sti, St'1), die uber 
eine Summen/Dlf f erenz-Bi Idungseinrichtung (SD') 
wieder zusammengef Qhrt sind, jeweils die Reihen- 
schaltung eines Funktionsgebers (f1, f 1) und eines 
Bewertungsgl iedes (B1 bzw. B'1), wobei in einem der 
beiden Wege zusatzlich ein Quadraturf i Iter (Q) 
geschaltet ist (FIG. 5). 

4. Entzerrer nach Anspruch 1, 2 oder 3,dadurch gekennzeich- 
net, dal3 die Bewertungsgl ieder (A1, A2,...; B1, B'1, 82, 
B'2,...) bezuglich ihrer Bewertungsf aktoren veranderbar 
sind. 

5. Entzerrer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Entzerrer' einen Leistungmesser (LM, LM' ) aufweist fOr 
in einer Lucke oder auRerhalb des Nutzf requenzbandes 
auftretende Storl ei stung , der an dem Ausgang (A) der 
entzerrten ubertragungsstrecke anschlieBbar ist und zur 
Steuerung eines Optimators (0, 0") dient, der seinerseits 
zur Steuerung der Bewertungf aktoren vorgesehen ist. 

5. Schaltungsanordnung fur einen Funktionsgeber (f) mit 
Bewertungsglied (B). insbesondere fur einen Entzerrer nach 
Anspruch 3, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) das Eingangssignal (x) des Funktionsgebers ist einem 
ersten Eingang eines ersten Dif f erenz verstarkers (V1) 
zugefuhrt, dessen Ausgang uber einen niederohmigen 
Widerstand (Rq) mit dem Emitter eines in Basisschal- 
tung betriebenen ersten Transistors (T^) verbunden 
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ist, wobei der Widerstandswert des niederohmigen 
Widerstandes (Rq) niedriger als der Eingangswider- 
stand des ersten Transistors (T^) ist und der 
Kollektor des ersten Transistors (T^) der Ausgang des 
Funkt ionsgebers (f) ist; 

der Ausgang des ersten Dif f erenzverstarkers (V^) ist 
zusatzlich uber einen Widerstand (R^) oder einen 
TiefpaB (R^, C) mit dem ersten Eingang eines zweiten 
Dif f erenzverstarkers (V2) verbunden, dessen Ausgang 
mit dem zweiten Eingang des ersten Dif f erenzverstar- 
kers (V^) verbunden ist; 

der Eingang des Bewertungsgl iedes (B) besteht aus den 
miteinander verbundenen Emittern zweier steuerbarer 
Transistoren (T2, Tg), wobei die Basis des einen 
Transistors (T2) mit einer ersten Konstantstromquel le 
(Uq), die Basis des anderen Transistors (T^) mit dem 
Ausgang eines dritten Dif f erenzverstarkers (V^) 
verbunden ist, dessen einem Eingang die Steuerspan- 
nung (b) fiir das Bewertungsgl i ed (B) zuftihrbar ist, 
und die Kollektoren der steuerbaren Transistoren (T2, 
Tg) zum einen jeweils mit einem Eingang eines vierten 
Dif f erenzverstarkers (V^) und zum anderen jeweils 
uber einen Arbeitswiderstand (R2 bzw. R^ ) mit einer 
Betriebsspannungsquel le (Ug) verbunden sind und der 
Ausgang des vierten Dif f erenzverstarkers (V^) der 
Ausgang (y) der Scha 1 t ungsanordnung ist; 
es ist eine Kompensat ionsschal tung (K) zur Kompen- 
sat i on temperaturbed ingter Parameteranderungen 
vorgesehen, die eine dem in Basi sschal tung betriebe- 
nen ersten Transistor (T^) und dem Bewertungsgl led 
(B) entsprechende Schaltung aufweist (T.', T^*, To', 
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U^' , Rg' , R3'. V^'), wobei jedoch der Ausgang des dem 
vierten Di f f erenzverstarker (V^) ent sprechenden 
Dif f erenzverstarkers (V^' ) mit dem anderen Eingang 
des dritten Dif f erenzverstarkers (Vg) verbunden ist 
und der Emitter des dem ersten Transistors (T^) 
entsprechenden Transistors (T^) von einer Konstant- 
stromquelle (I) gespeist ist und an den zweiten 
Eingang des zweiten Dif f erenzverstarkers (V2) ange- 
schlossen ist. 
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